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 Tato práce se zabývá srovnáváním širokopásmových systém HomePlug a DS2 
technologie PLC (Power Line Communications). PLC je technologie umožující penášet 
data po silových rozvodech elektrické sít. 
 Teoretická ást je tvoena popisem širokopásmových systému pro datovou komunikaci 
po silnoproudých vedeních, výbr kritérii, popis systému DS2 a HomePlug (varianty ip, 
verze, architekturu sít, jednotlivé prvky). Dále jsou zde popsány modulaní techniky, rušení, 
standardy, norma SN EN 50065 a pístupové metody. 
 Praktická ást je tvoena laboratorním mením s obma systémy. Pro testování byly 
použity DS2 modemy od firmy Defidev a HomePlug modemy od spolenosti AirLive. Ty 
jsou pak srovnány podle vybraných kritérii.  
 

























 This thesis comparing broadband systems HomePlug and DS2 PLC technology 
(Power Line Communications). PLC is a technology for transmitting data over electrical 
power distribution network. 
The theoretical part consists of describing a system for broadband data communication 
over high-tension lines, the selection criteria, a description of DS2 and HomePlug (variants of 
chips, version, network architecture, elements). There are also described modulation 
techniques, interference, standards, standard ISO 50065 and access methods. 
The practical part consists of laboratory measurements with both systems. For the 
testing were used DS2 modems from the company Defidev and  HomePlug modems from 
AirLive. These are then compared according to selected criteria. 
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PLC (Power Line Communications) je technologie umožující penášet data po silových 
rozvodech elektrické sít. Datový signál je modulován na kmitoty 100kHz až 30 MHz 
a tento signál je injektován do elektrické penosové sít. Tato technologie je známá už velmi 
dlouho. Jedná se o jednu z alternativ k ostatním penosovým technologiím. Nejvíce jsou 
používané pro datové spojení pro dálková mení, ale i pro domácnosti a, kanceláe. Mezi 
nejvtší výhody patí již instalované elektrické vedení, díky nmuž se nemusí budovat nové 
kabeláže a tím je to i výhodné po ekonomické stránce. Mezi další výhodu patí snadná 
instalace. Bohužel, elektrická sí není primárn urena k penosu dat, má tato technologie i 
nevýhody jako je elektromagnetická kompatibilita, rušení atd. Mezi používané a rozšíené 
technologie patí systémy HomePlug a DS2. 
Cílem této práce je srovnat širokopásmové systémy HomePlug a DS2 technologie 
PLC podle mnou stanovených kritérii. 
 
1.1. Rozbor zadání 
 
Diplomová práce bude zamena na srovnání širokopásmových systém HomePlug 
a DS2 technologie PLC. Nejastji se používají v domácnostech pro realizaci LAN sít po 
elektrickém vedení.  
V teoretické ásti se zamím na popis širokopásmových systém HomePlug a DS2 
(varianty ip, verze, architekturu sít, jednotlivé prvky) pro datovou komunikaci po 
silnoproudých vedeních. Dále bude navržena metodika mení tchto systém. Budou 
definována a vybrána kritéra podle, kterých budu tyto systémy srovnávány. 
Praktická ást bude práce zamena na provádní laboratorních experiment 
v rámcireálného provozu PLC systému. Pi testování budu vycházet z platných standard. 
Metodiku pizpsobím svým potebám. Testy jsem vybral dle RFC 2544. Budu provádt tyto 
testy:
 Test propustnosti, 
 Test zpoždní, 
 Test ztrátovosti. 




1.2. Struktura energetické sít 
 
Distribuní elektrickou sí, která lze využít i pro datovou sí lze rozdlit na ti základní 
typy dle úrovn naptí: 
• Velmi vysoké naptí (VVN) – jedná se o oznaení pro elektrické naptí vyšší než    
100 kV. Mezi nejpoužívanjší VVN patí vedení o hodnotách naptí 110 kV, 220 kV 
 a 400 kV. Používá se pro penos elektrické energie na velké vzdálenosti (od výrobce 
ke spotebiteli). Umožuje snížit ztráty ve vedení pomocí posílení elektrické složky 
elektromagnetického pole na úkor magnetické složky. Pro mezinárodní spojení se 
používá oznaení i ZVN. 
• Vysoké naptí (VN) – jedná se o oznaení pro elektrické naptí v rozmezí 1 kV až 
52 kV. Používá se k pokrytí o mnoho menších oblastí a vzdáleností oproti VVN. 
• Nízké naptí (NN) – jedná se o oznaení pro elektrické naptí do 1 kV. V Evropských 
zemích se jedná o naptí v hodnot 230/400 V s kmitotem 50 Hz, ve Spojených 
státech a Japonsku je to naptí v hodnot 110 V s kmitotem 60 Hz. Používá se k 



















2. Power Line Communications  
 
PLC (Power Line Communications) umožuje realizovat datový penos po elektrickém 
vedení. Hlavní myšlenkou PLC je snížení náklad na realizaci nových telekomunikaních sítí. 
Tato technologie je známá už velmi dlouho. Jedná se o jednu z alternativ k ostatním 
komunikaním technologiím. 
 
Struktura PLC  
Komunikaci PLC mžeme vidt na zjednodušeném blokovém schématu viz. Obr..2.1. 
Komunikace bude probíhat mezi zdrojem a píjemcem dat. Jestli je signál analogový, tak je 
nejprve peveden v pevodníku na signál digitální. V kodéru se provádí kódování, pidávají se 
zde kontrolní bity, které pomáhají zmenšovat chybovost. Následn v modulátoru se vytváí 
signál, který je vhodný pro penos pes penosové médium. U PLC je jako penosové médium 
využito elektrické vedení. Na stran píjemce je signál pijat, zasynchronizován a pomocí 
demodulátoru, dekodéru a pevodníku peveden na pvodní vysílaný signál. 
 







Architektura PLC systém 
 
Komunikace a penos informací mezi zaízeními mže být realizován pes rozmanité 
sít, které využívají rzné penosové technologie.  Pro standardizaci byl zaveden hierarchický 
model, který pesn definuje úkoly pro každou komunikaní vrstvu a rozhraní mezi nimi. 
Jedná se o ISO/OSI model, který se skládá ze sedmi vrstev viz. Obr..2.2. 
 
Obr..2.2: Referenní model ISO/OSI 
1. Fyzická vrstva 
Je nejnižší vrstvou modelu. Zabývá se vlastním penosem informace. Specifikuje mechanické, 
elektrické, funkní, procedurální parametry. Mezi hlavní funkce patí modulace, navázání a 
udržení spoje.  
2. Linková (spojová) vrstva 
Zajišuje komunikaci mezi dvma sousedními uzly sít. eší typ spoje, ízení komunikace, 
zabezpeení datových jednotek. Zabývá se penosem rámc a bývá rozdlena do dvou 
podvrstev: 
 ízení logického spoje LLC, 




3. Síová vrstva 
Zajišuje smrování a adresování paket v síti. Sjednocuje rzné sít do jedné. 
4. Transportní vrstva 
 
Je první vrstvou nad vrstvou sít. Provádí segmentaci zpráv, multiplex datových tok a 
zabezpeení bezchybnosti a úplnost penosu zprávy. 
 
 
5. Relaní vrstva 
 
Vrstva zajišuje korektní vedení dialog mezi komunikujícími procesy. Synchronizuje zprávy 
pro možné pokraování v penosu. 
 
6. Prezentaní vrstva 
 
Mezi její služby patí kódování, komprimace, šifrování. Jejím cílem je upravit zprávu tak, aby 
mla podobu, která je známa obma komunikujícím entitám. 
 
7. Aplikaní vrstva 
Je nejvyšší vrstvou v modelu. Implementuje protokoly konkrétních aplikací (http, FTP, 
SMTP), eší identifikaci uživatele, síových zdroj a synchronizaci aplikací. 
 PLC pístupová sí se skládá ze Head-end modemu a z jednoho i více CPE modem. 
Uživatel je pipojen pes ethernetovské rozhraní k PLC modemu, který je pipojen 
k elektrickému vedení. Následná komunikace mezi rozhraními je provádna na tetí vrstv. 
Na  tetí vrstv probíhá i výmna dat mezi PLC sítí a elektrickou sítí viz. Obr..2.3. PLC 
rozhraní obsahuje fyzickou a spojovou (LLC,MAC) vrstvu. 
 
Obr..2.3: Specifické vrstvy u PLC 
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2.1.  Modulace v PLC 
 
PLC modemy pevádjí nejastji Ethernet (10Mb/s, 100Mb/s) na vysokofrekvenní 
modulaci superponovanou na síové naptí s frekvencí 50Hz a zpt. 
Typy používaných modulací: 
 DSSS (Direct Sequence Spread Spectrum), 
 GMSK (Gaussian Minimum Shift Keying), 
 OFDM (Orthogonal Frequency Divison Multiplex). 
 
2.1.1 Modulace DSSS 
 
 Signál pomocí této modulace je rozprosten po celém dostupném pásmu, má nízkou 
spektrální hustotu. Každý jednotlivý bit urený k penosu, je nahrazen uritou poetnjší 
sekvencí bit. K jeho modulování je používána pseudonáhodná binární posloupnost. Bez 
znalosti mechanismu vytváení pvodní pseudonáhodné sekvence je obtížné jej zptn získat. 
Tento zpsob modulace má odolnost proti rušení a odposlechu, ale má velkou šíku pásma, 
problémy se synchronizací pijímae a vysílae.  
 
2.1.2 Modulace GMSK 
 
 Jedná se o speciální typ úzkopásmové modulace založené na MSK. Frekvenní rozdíl 
mezi logickou nulou a logickou jednikou je vždy roven polovin rychlosti penosu dat. 
Signál je odolný proti úzkopásmovému a impulznímu rušení pi rychlosti vyšší než 2 Mbit/s.  
 
2.1.3 Modulace OFDM  
 
 OFDM modulace je nejastji používaná u technologie PLC. Spoívá v použití 
nkolika stovek až tisíc nosných kmitot. Nosné kmitoty jsou dále modulovány dle 
poteby rznými modulacemi QPSK, QAM. Jednotlivé nosné jsou si vzájemn kolmé tzn., že 
maximum každé nosné by se mlo pekrývat s minimy ostatních. Datový tok celého kanálu se 
tak dlí na stovky dílích datových tok jednotlivých nosných. Ponvadž jsou ve výsledku 
toky na jednotlivých nosných malé, je možné vkládat ochranní interval - as, kdy se nevysílá 
žádná nová informace. Na pijímací stran je tak možné nerušen pijmout (práv) vysílaný 
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symbol, i když pichází k pijímai více cestami s rzným zpoždním. Stejný symbol pijatý 
vícekrát s rzným zpoždním tak mže odpovídat i více vysílam. Pijímané výkonové 
úrovn více vysíla resp. odraz se tak na pijímací stran do jisté míry sítají[3].OFDM je 
urena pro širokopásmovou digitální komunikaci. Používá se u digitální televize, audio 
vysílání, bezdrátové sít a širokopásmový pístup k internetu. 
 
2.3. Rušení  
 
 U PLC se problematika rušení dlí na dv ásti. Zaízení PLC mže bu	 být objektem 
rušení produkovaného jinými zaízeními, nebo naopak mže samo být zdrojem rušení pro 
ostatní zaízení ve své blízkosti. 
Typy rušení, které mohou ovlivnit penosový kanál zaízení PLC:  
 Šum na pozadí – ovlivuje tvar užiteného signálu, vzniká skládáním 
velkého potu zdroj rušení o nízké intenzit a jeho parametry jsou 
promnné v ase. Je pítomen vždy.       
 Úzkopásmové rušení – jedná se o prbhy, kde se vyskytují úzké špiky 
s velkou spektrální hustotou. Zpsobují ho spínací procesy, záivky, televize 
a monitory, rozhlasové stanice.  
 Periodický impulzní rušení – jedná se o impulsní hluk 
                      a) asynchronní – vyskytuje se mezi frekvencemi 50 kHz až 
2MHz. Zpsobují ho spínací prvky v distribuní síti 
b) synchronní – vyskytuje se mezi 50 Hz až 100 Hz. Zpsobují  
ho napové konvertory, stmívae. 
 Neperiodický impulzivní rušení – jedná se o shluk šum. Zpsobují ho 
všechny druhy spínacích prvk. 
2.3.1 Elektromagnetická kompatibilita  
 
Elektromagnetická kompatibilita (EMC) udává, jestli je zaízení schopno správn 
pracovat spolu s jinými zaízeními, která jsou také zdrojem elektromagnetických signál a 
nesmí svou inností ovlivovat okolí, tzn. nevyzaovat signály, které by mohly rušit jiné 
zaízení. Zaízení by tedy mlo být odolné vi rušení a zárove toto rušení nevyvolávat. 




2.4.  Historie PLC   
 
První zmínky technologii PLC byly v 90. letech 20. století. První testovací projekt 
Digital Powerline byl v Manchesteru (1998). O rok pozdji pišla spolenost Siemens a 
Ascom s novými technologiemi. První projekt v rámci eské republiky byl až v roce 2001, 
v tom roce spolenost Intellon pedstavila ipset s penosovou rychlostí až 14 Mbit/s. 
V následujícím roce 2002 probíhal zkušební provoz s penosovou rychlostí 27 Mbit/s. 
Penosovou rychlost 200 Mbit/s umožnil až nový ip spolenosti Corines v roce 2005. 
  
2.5. Úzkopásmové PLC 
  
 Úzkopásmové PLC sít jsou provozovány v kmitotovém rozsahu ureném 
CENELEC normou (Tab. 2.4.1). Toto frekvenní pásmo je rozdleno na ti skupiny: A, která 
bude využívat speciální napájení, a B, C, které jsou poskytovány pro soukromé použití. 
Dnes úzkopásmové PLC systémy dosahují rychlostí až nkolik tisíc bit za sekundu. 
Maximální vzdálenost mezi dvma modemy PLC mže být až 1 km. K pekonání delších 
vzdáleností, je teba použít opakovae.  
Využití úzkopásmových PLC:  
• telemetrické systémy,  
• kontrola zaízení, která jsou pipojena k vnitní elektroinstalaci (osvtlení, topení, 
vzduchová klimatizace, výtahy), 
• centralizovaná kontrola stavebních systém. 
 
 
2.6. Širokopásmové PLC 
 
  
 Širokopásmové  PLC systémy umožují vyšší penosové rychlosti než úzkopásmové 
systémy, penosová rychlost mže být i více než 2 Mbit/s. Nabízejí realizaci složitjších 
telekomunikaních služeb ( multi-voice pipojení, vysokorychlostní penos dat, penos video 
signálu).  Nicmén, elektrické napájecí sít nejsou ureny pro penos informací a jsou zde 
nkteré limitující faktory. Proto vzdálenost a rychlost penosu dat jsou omezené. Jsou zde 
problémy s elektromagnetickou kompatibilitou (EMC) a rušením viz níže. 
 Používají frekvenní pásmo 1,6 MHz – 30MHZ. Využití širokopásmových PLC:  
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 Penos internetu, videa, hlasu. 
 
2.7. DS2 
Nová generace zaízení PLC je založena na dvou typech ip: 
 digitální modem DSS90xx,  
 analogové rozhraní DSS7700. 
Tyto dva obvody s využitím „dense“ OFDM, pokroilých technik zpracování signálu dosahují 
vysoké penosové rychlosti až 200 Mbps. To jsou standardy pro tzv. 3. generaci PLC. Oba 
typy ip - DSS90xx a DSS7700 umožují realizovat ešení domácích sítí, propojení budov, 
pístupové sít a distribuci širokopásmového pipojení po rozvodech nízkého a vysokého 
naptí. Výkonný modul zpracování paket zabudovaný v DSS900x poskytuje 
vysokorychlostní pepínání paket, rozšíené virtuální LAN, optimalizovaný protokol STP 
(Spanning Tree Protocol), multiprotokolové pepínání znaek (MPLS). DS2 nabízí ti rzné 
typy ízení pístupu k médiu (Media Access Control):  
 peer-to-peer sít, 
 vysokokapacitní master-slave pístupové sít, 
 vn sít.  
Integrace QoS (Quality of Services) umožuje víceúrovový prioritní systém a garanci 
požadované šíky pásma a latence. Umožuje nabízet a garantovat služby IP telefonie (VoIP). 
DS2 obsahuje pokroilé víceúrovové bezpenostní techniky: 
 specifická modulaci každého uživatele,  
 šifrování 3DES,  
  autentifikace a autorizace pístupu každého prvku do sít. 
 Nové ipy DS2 se vyznaují výkonnými síovými funkcemi, zvýšenou citlivosti vstupních 
obvod, takže zaízení jsou schopna dosahovat vyšších rychlostí na delší vzdálenosti a to pi 
snížení celkového emitovaného výkonu. Tím jsou splnny základní požadavky EMC a CISPR 
na úrove rušení na elektrickém vedení a na radiové interference. ip DSS90xx/DS7700 
umožuje dálkov programovat tzv. výkonovou masku. Je možné nastavit maximální výkon 
každého nosného kmitotu (dostupný poet kmitot je 1536 v pásmu 3-34 MHz), díky emu 
je možno v pípad nutnosti utlumit až k nule vysílání v požadovaném kmitotovém pásmu. 




2.7.1 Varianty ip  
 
• DSS7700 - analogový integrovaný obvod. Jeho souástí je sada zesilova s ízeným 
ziskem, nízkým šumem a malým zkreslením. Je navržen pro OFDM s vysokou 
hustotou nosných frekvencí a je sestaven do 48-pin QFN balení. Lze snižovat výkon 
na každé z nosných frekvencí a pedstavuje „analog front end“. 
• DSS9001 – obvod, navržený pedevším jako repeater i HE. Umožuje zpracovat až 
32 spojených CPE a obsahuje tabulku pro 64 MAC adres. Novou funkcí je možnost 
VoIP.  
• DSS9002 - je ip, navržený jako HE, repeater. Lze jej použít jak na rozvodech nízkého 
naptí, tak i na rozvodech vysokého naptí. A oproti DSS9001  se mu zvtšila tabulka 
pro MAC adresy a to až na 1024 adres. 
• DSS9003 -  je ip z modelové ady DSS900x. Obsahuje dva Gigabitové Ethernet porty 
s optickým rozhraním. Jeho MAC tabulka umožuje zpracovat pes 220 tisíc MAC 
adres. Je navržen jako HE pro WAN sít. Používá se na rozvodech vysokého naptí.  
• DSS9010 – obvod, který se používá jako CPE. Byl optimalizován pro práci s videem a 
vysokorychlostním penosem dat. Funguje na principu plug-and-play. 
• DSS9011 - je urena pro domácí sít, VoIP, TV, video, pro domácí systémy 
s prostorovým zvukem. [17] 
 
 
2.7.2 Struktura sít  
 
 Koncepce budování PLC sítí spoívá v použití rzných variant DSS900x, které jsou 
hierarchicky zapojovány od centrálního uzlu (tzv. Head-end), pes repeatery (opakovae) do 






Obr..2.4: Možná struktura PLC sít 
 
Typy modem: 
 Head-end(ídicí stanice) - umožuje propojit pátení sí s PLC pístupovou 
sítí. Používá se pro komunikaci se sítmi s rzným rozhraním (xDSL, 
SDH,Wi-fi). Takto se mže PLC ídicí stanice propojit s pátení sítí s 
odlišnou komunikaní technologií. ídí operace z PLC pístupové sít, ale 
mže nastat i pípad, kdy kontrolu nad operacemi sít mže pevzít PLC 
modem a uskutenit spojení s pátení sítí. 
 CPE (modem) – jedná se o koncové zaízení pístupové sít. Umožuje 
spojení standardního telekomunikaního zaízení (poíta, telefon) s 
elektrickým vedením. Na stran uživatele mohou být rzná rozhraní pro 
odlišné komunikaní zaízení (ethernet, USB). PLC modem obsahuje 
všechny funkce fyzické vrstvy (modulace, kódování), linkové vrstvy (MAC, 
LLC).  
 Repeater – opakovae se používají v pípadech, kdy vzdálenosti mezi PLC 
uživateli i mezi uživatelem a ídicí stanicí jsou píliš velké. Opakovae dlí 
pístupovou sí PLC na nkolik kmitotov oddlených ástí, ale nemní 
obsah penesené informace. Aplikací opakova se zvýší rozsah sít, ale pi 
použití píliš mnoho opakova, kvli omezení kmitotového spektra (do 
30MHz), mže dojít ke snížení kapacit sít. 
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Zaízení standardu Homeplug jsou typicky párová zaízení, ale jsou bžné i aplikace 
s 3temi a více modemy v jedné síti. Existuje nkolik standard, které definují i maximální 
penosovou rychlost. Modem se chová z hlediska sít jako síový most. Mechanizmus 
pístupu k penosovému mediu je ešen pomocí CSMA/CA. 
 
Verze: 
 HomePlug 1.0  
 HomePlug AV 
 HomePlug AV2 
 HomePlug Access BPL  




Pvodní HomePlug 1.0 specifikace umožuje rychlost až 14 Mbit/s Half-Duplex. 
Pozdji byla zavedena verze HomePlug 1.0 Turbo, která dosahovala penosové rychlosti 85 
Mbit/s. 
Zaízení standardu Homeplug 1.0 a 1.0 Turbo jsou spolu kompatibilní, mohou spolu 
bez problém komunikovat. 
Využívá modulaci OFDM a kmitotové pásmo 4,49 MHz až 20,7 MHz. Pásmo je 
rozdleno na 128 kanál. Jednotlivé nosné jsou pak modulovány pomocí modulace DBPSK i 




 Nejnovjší a nejrychlejší verze je HomePlug AV, s nímž se lze dostat až k hodnot 
200Mb/s.Používá kmitotové pásmo 2 až 30 MHz, které je rozdleno na 917 kanál. Využívá 
modulaci OFDM. Oproti standartu Homeplug 1.0 mohou zde pro jednotlivé nosné použity 
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modulace BPSK, QPSK i QAM. Specifikace HomePlug AV byla vytvoena s cílem zajistit 
dostatenou šíku pásma pro aplikace, jako jsou HDTV a VoIP. Metoda pístupu k médiu je 
TDMA a CSMA.  Je zabezpeen pomocí 128 bitového šifrování (AES) a dynamického 
pidlování šifrovacího klíe. 




 Zatím je v rámci vývoje. HomePlug AV2 je pln komaptibilní s HomePlug AV a bude 
peveden do standardu IEEE P1901, jakmile bude kompletní. HomePlug AV2 nabízí 
gigabitovou rychlost na fyzické vrstv a 600 Mb/s  na vrstv MAC. 
 
 
2.9. Parametry elektrického vedení  
 
Elektrické vlastnosti vedení z hlediska penosu charakterizující primární a sekundární 
parametry vedení. PLC používá jako penosné médium elektrickou sí a proto tyto parametry 
ovlivují výslednou kvalitu penosu.  
2.9.1. Primární parametry vedení  
 
 Charakteristickými parametry homogenního vedení jsou tzv. primární parametry: 
• Odpor  R [
/km], 
• Induknost L [H/km], 
• Kapacita C [F/km], 





                                  Obr..2.5.: Schéma homogenního vedení 
 
Odpor R :  
 ím vtší odpor vedení, tím jsou vtší ztráty penášeného signálu. Odpor je závislý na 
teplot. S teplotou vzrstá i odpor.  






lR ⋅ΩΩ⋅= ρ                             (2.9.1) 
 - mrný odpor materiálu  
l - délka vodie  
S - prez vodie  
 
Induknost L: 
 Zmenšuje útlum vedení a snižuje naptí penášeného signálu. 
]/;;;/[1,02log92,0 2 mHmmmmkmHukd
aL +⋅=                             (2.9.2) 
a - vzdálenost vodi od sebe 
d - prmr vodi 
k2 - koeficient závislosti na kmitotu 
 
Kapacita C: 
 Kapacita je závislá na kmitotu penášeného signálu, dielektriku, prmru vodi a 
jejich vzájemné vzdálenosti  
 















r - dielektrická konstanta materiálu 
a - vzdálenost vodi od sebe 
d - prmr vodi 
p - uspoádání kabel 
 
Svod G: 





                                                           (2.9.4) 
Rd - odpor dielektrika 
 
2.9.2. Sekundární parametry vedení  
 
Pro sledování penosových vlastností homogenního vedení se zavádjí sekundární 
parametry vedení: 
• Impedance  ZC [
], 
• Vlnová míra penosu C. 
 
Impedance ZC: 
















Vlnová míra penosu C: 




















     (2.9.6) 
 
 Reálná ást  je mrný (vlnový) útlum a imaginární ást  je mrný fázový posuv. 
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2.10. Parametry datových penos 
 
Symbol rate [baud] 
• je to pomr symbol penesených za 1 sekundu z modulátoru. Pokud je tedy trvání 
signálu rovno T, poté je množství symbol, které jsou peneseny rovno 1/T symbol/s. 
 
Bits per sekond 
• poet bit penesených za 1 sekundu. Je asto oznaována jako bitrate a úzce souvisí 
se symbolovou rychlostí. Pokud je tedy symbol tvoen N bity, pak je bitová rychlost 
rovna N.(1/T) bps. 
 
Bit error probability 
• pravdpodobnost nesprávného pijetí bit. Jde o velmi dležitý parametr pro 
komunikaci, která je ovlivována rušením. 
 
Bandwidth [Hz] 
• rozmezí frekvencí, které je použito pro komunikaci. Šíka pásma má omezenou          
velikost. 
 
Bandwidth Efficiency [bit/s.Hz] 
• pomr bitové rychlosti a šíky pásma pro daný komunikaní kanál. Nap. u telefonních 
systém je bitová rychlost 56,6 kbps a šíka pásma je 4 kHz, pak se efektivita pásma 
rovná 14,15 bps/Hz. 
 
Noise 
• jedná se o šum v kanálu, jedná se o šum, který vzniká od všech rzných rušení nap. 
od PC, televize, mikrovlnné trouby, ledniky a dalších zaízení. Rušení tchto zaízení 









• útlum signálu, tj že velikost výkonu signálu je bhem prchodu kanálem od vysílae 
k pijímai snížena o uritou hodnotu. Pokud je tedy velikost útlumu dostaten velká, 
mže být signál chybn pijat. 
 
Signal to noise ratio (SNR) 
• pomr signál/šum. ím vtší bude tento pomr, tím bude šum mén ovlivovat a tím 
pádem mít menší nežádoucí efekt na penášený signál. SNR se také zvyšuje pomocí 
filtr, pro potlaení šumu v pásmech, ve kterých nedochází k penosu signálu. [11] 
 
 
2.11. Pístupové metody  
 
TDMA 
U mnohonásobného pístupu TDMA je každému úastníkovi pidlen v uritém 
kanálu pouze krátký asový úsek (time slot), který je souástí tzv. TDMA rámce, jež se 
cyklicky opakuje. Penos tedy neprobíhá v ase spojit, ale ve stejn dlouhých, pravideln se 
opakujících asových úsecích. Na vysílací stran musí být signál asov komprimován a na 
pijímací stran musí být zptnou expanzí upraven do pvodního stavu. Pístup TDMA 
vyžaduje složitjší asovou synchronizaci. Rzní úastníci využívají tedy stejný rádiový kanál 
systému, avšak každý v jiném asovém úseku. [14] 
 
FDMA 
Mnohonásobný pístup FDMA je nejstarší metoda používaná již v analogových 
systémech. Každý  úastník systému má pidlené urité kmitotové pásmo (rádiový kanál), 
které ve stejnou dobu nemže používat jiný úastník. Jednotlivá pásma jsou od sebe oddlena 
bezpenostními intervaly a nemusí být nutn stejn široká.Metoda je jednoduchá nebo 
nevyžaduje žádnou synchronizaci. Nevýhodou je malé využití penosové kapacity 
kanálu.Kanál pidlený uritému úastníkovi, který zrovna není aktivní, nemohou využívat 
jiní úastníci. Rzní úastníci tedy mohou využívat systém souasn ve stejnou dobu, 







U mnohonásobného pístupu CDMA jsou jednotliví úastníci rozlišeni individuálním 
pseudonáhodným kódem, který se ve vysílai používá k rozprostení vysílaného signálu do 
širokopásmové podoby. Používané kmitotové pásmo mohou sdílet nejen ostatní úastníci 
systému, ale i jiné systémy pracující na odlišných principech. Na vstup pijímae se proto 
dostane krom požadovaného signálu i ada signál jiných. S pomocí stejného 
pseudonáhodného kódu, jaký byl použit ve vysílai, se však ze smsi signál oddlí signál 
požadovaný. Pístup CDMA vyžaduje složitou synchronizaci a poet úastník v kanálu je 
limitován úrovní interferenních produkt v míst píjmu. Rzní úastníci využívají tedy 





Metoda CSMA/CA (Carrier Sense Multiple Access/Collision Avoidance), tj. metoda s 
odposlechem nosné a s vyhýbáním se kolize. 
Princip CSMA/CA: 
1) V pípad poteby vyslání rámce, stanice odposlechem zjistí, zda je kanál volný. Pokud je 
kanál volný po dobu DIFS (Distributed InterFrame Space), tak stanice zane s vysíláním. 
2) Pokud kanál volný není, tak eká na konec aktuálního penosu. Poté eká dobu DIFS a 
pitom si náhodn zvolí dobu ekání W. Pokud po tuto ekací dobu nikdo kanál neobsadí, tak 
zane s vysíláním. V opaném pípad innost podle bodu 2) opakuje. Pípadná kolize je 
detekována nepímo tím, že stanice neobdrží potvrzení o pijetí rámce od adresáta. Každá 
stanice si dobu ekání W volí náhodn podle rovnomrného rozdlení => stední doba ekání 








3. Návrh metodiky mení  
 
 Pro testování PLC zaízeních neexistují žádné konkrétní normy, dle kterých by se 
provádly testy. Jako výchozí podklad pro návrh metodiky mení je vhodné využít normy 
RFC 1242 a 2544. Tyto normy jsou ureny pro mení penosových parametr. Metodika byla 
navržena pro mení v reálných podmínkách v obytném dom pi bžném provozu 
domácnosti. 
 
Norma RFC 1242 
 
Norma byla vydaná skupinou  Benchmarking Metodology Working Group (BMWG) 
v roce 1991. Obsahuje klíové pojmy, jako jsou propustnost nebo zpoždní a dále i známé 
definice zaízení datových sítí jako smrova (router) nebo most (bridge), atd. s ohledem na 
jednoznanost popisu i výkladu.  
 
 
Norma RFC 2544  
 
Dokument Benchmarking Terminology for Network Interconnect Devices[16] byl 
vydaný v roce 1999, nahrazuje starší RFC 1942, který vyšel v roce 1991. Definuje testy, podle 
kterých mohou dodavatelé mit síová zaízení. Pi tvorb dokumentu se vycházelo 
z požadavku, že takové zaízení mže být zhotoveno.  
Obsahuje slova, která se používají pro definování významu každého konkrétního 
požadavku. Jsou to: 
 Musí – tato položka je vysloven požadavkem specifikace 
 Ml by – tato položka mže být za konkrétních okolností ignorována 
 Mže – tato položka je volitelná 
Dále obsahuje popis piprav test,stanovuje formát a velikosti testovacích rámc. U 
Ethernetu to má být 64, 128, 256, 512, 1024, 1280, 1518. Stanovuje, že testy probíhají pro 
všechny zaízení stejn, nezáleží, jestli jde o testování jednoho zaízení i pi testování více 





3.1. Test propustnosti   
 
Cílem testu propustnosti (Troughput) je stanovit propustnost testovací jednotky tak, 
jak je definováno v RFC 1242. 
Propustnost je maximální rychlost zasílání rámc, pi které je poet vyslaných a 
pijatých rámc stejný. RFC 2544 doporuuje provést test propustnosti takto: Do testovaného 
zaízení vyšleme specifikovaný poet rámc uritou rychlostí a poítáme rámce pijaté na 
druhé stran. Pokud je poet vyslaných rámc stejný, jako poet rámc pijatých od 
testovacího zaízení, zvýšíme rychlost vysílání a test opakujeme. Pokud je poet pijatých 
rámc nižší, snížíme rychlost a test zase opakujeme. 
Výsledkem je graf, kde na ose x je udána velikost rámc a na ose y rychlost rámc. 
 
3.2. Test zpoždní  
 
Cílem testu zpoždní (Latency) je stanovit zpoždní testovací jednotky tak, jak je 
definováno v RFC 1242. 
Zpoždní je as, za který je odeslaná zpráva pijata v cílovém uzlu. 
Rozlišují se ti typy zaízení: 
 Store and forvard – rámec je nejprve celý naten a poté teprve odeslán 
 Fowarding – rámec je odeslán okamžit  
 Cutthrough – nejprve je natena jeho hlavika a pote je rámce postupn odesílán. 
Nejprve provedeme test propustnosti pro dané velikosti rámce. Poté zašleme tok rámc o 
konkrétní velikosti a rychlostí stanovenou v testu propustnosti. Tok dat by ml trvat nejmén 
120 sekund. Po 60 sekundách do toku pidáme „identifikaní rámec“ a zaznamenáme as, kdy 
byl zcela odeslán (doba A). Pijímací ást pak musí rozeznat tento „identifikaní rámec“ a 
zaznamenat as (doba B), kdy byl tento rámec pijat. Zpoždní je pak rozdíl tchto dvou as 
doba B – doba B podle RFC 1242. Tento test musí být proveden minimáln dvacetkrát a 
výsledná hodnota zpoždní se rovná aritmetickému prmru ze všech tchto namených 
hodnot. 
3.3. Test ztrátovosti  
 
Cílem testu je stanovit ztrátovou rychlost rámc tak, jak je definováno v RFC 1242, 
pro testovanou jednotku pes celý rozsah rychlostí vstupních dat a velikostí rámc. 
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Ztrátovost je poet rámc, které mly být odeslány, ale z dvodu nedostatku 
systémových prostedk k tomu nedošlo. Tento údaj bývá vtšinou vyjáden v procentech.  
Test provedeme tak, že zašleme uritý poet rámc specifikovanou rychlostí do 
testovaného zaízení a poítáme rámce, které jsou tímto zaízením penesené. Ztrátová 
rychlost se poítá pro každý bod. Nejprve se posílají rámce rychlostí, která odpovídá 100% 
rychlosti pro velikost rámc na vstupním médiu. Poté se opakuje postup pro rychlost 90%, 
80% a tak dále dokud tam nebudou dva po sob jdoucí pokusy, ve kterých nebudou ztraceny 
žádné rámce. 
Výsledkem je graf, kde na ose x je vstupní rychlost a na y procentuelní ztráta. 
 
3.4. Test back-to-back rámc  
 
Cílem testu je charakterizovat testované jednotky zpracovávat back-to-back rámce tak, 
jak je definováno v RFC 1242. 
Back-to-back rámce mají pevnou délku vyslanou za sebou. Interval mezi nimi má být 
minimální povolený na daném médiu.  
Zašleme shluk back-to-back rámc s minimálními mezirámcovými mezerami, 
sledujeme poet odeslaných a pijatých rámc. Jestliže poet pijatých rámc je roven potu 
vyslaných, zvýšíme poet rámc ve shluku a test opakujeme. Pokud je poet pijatých rámc 
menší než vyslaných, tak poet rámc ve shluku naopak snížíme. Výsledkem testu je poet 
rámc v nejdelším shluku, ve kterém nedošlo ke ztrát ani jednoho rámce. Každý dílí test 
musí trvat nejmén dv sekundy. 
 
3.5. Zotavení se po petížení  
 
Cílem tohoto testu je zjištní rychlosti, jakou je zaízení schopno se zotavit ze stavu 
petížení. 
Nejprve provedeme test propustnosti pro dané velikosti rámce. Poté zašleme tok rámc pi 
rychlosti 110% dle propustnosti po dobu alespo 60 sekund. Následn snížíme rychlost 
vysílání na 50% a poznamenáme si as. Dále zaznamenáme as poslední ztráty testovacího 





3.6. Zotavení se po restartu 
 
Cílem tohoto testu je zjištní rychlosti, jakou je testované zaízení schopno se zotavit 
po hardwarovém nebo softwarovém restartu. 
Nejprve provedeme test propustnosti pro dané velikosti rámce. Zašleme testovací tok 
rámc o minimální velikosti rychlostí,dle testu propustnosti. Provedeme restart testovaného 
zaízení a sledujeme výstupní port. Zaznamenáme as, kdy byl pijat poslední rámec ped 
restartem, a následn as pijetí prvního rámce po restartu. Hledaný výsledek je rozdílem 
tchto dvou as. Pokud chceme vyvolat restart pomocí perušení napájení, ml by výpadek 
trvat deset sekund. Tento test lze spustit jen s adresami sítí pipojených pímo k zaízení (není 






























4. Mení návrh, struktura navržené micí sít PLC 
 Systémy HomePlug a DS2 byly testovány v obytném objektu viz obr..6.1. Mení 
probíhalo za standardního provozu domácnosti, tudíž v síti byly rušivé prvky. 
 Jedná se o dva samostatné okruhy. Okruh .1 je proveden hliníkovým rozvodem a 
jištn je pomocí PL7-B10/1. Standardn jsou k nmu pipojeny domácí elektrospotebie 
(televize, poíta, rádio, hodiny atd.) Okru.2 je z mdi a jištn je PL7-B16/1, je k nmu 




Obr..4.1 : Blokové schéma mící sít 
 
Mení .1. – 6m   
Mení .2. – 11m 
Mení .3. – 16m  
Mení .4. – 15m 
 
Byly provedeny následující testy :  
 Test propustnosti, 
 Test zpoždní, 




4.1. Použité pístroje 
 
Trend Unipro GbE 
 
Trend Unipro GbE je provozní tester, který obsahuje množství funkcí pro testování 
nejnovjších verzí protokol Ethernet a IP. Umožuje snadné a rychlé RFC 2544 testování. 
Poskytuje všech 5 typických mení s detailním vyhodnocením získaných hodnot a 
odhalených nesrovnalostí na fyzické, MAC a IP vrstv, piemž je podporována VLAN i 
VLAN Q-in-Q enkapsulace. Je možno si nastavit rzné hodnoty (hladiny) pro jednotlivé 
parametry testu. Už bhem testu indikuje, jestli je úspšný i nikoliv. Po provedení testu je k 
dispozici tabulka namených hodnot.Také ho lze využít v režimu koncového bodu, pasivní 
monitoring a smyka (loopback). Dochází zde k prostému otáení provozu na fyzické vrstv 
















Protokoly:  DHCP, TCP/IP, TFTP, SNMP, VLAN(802.1q), STP, HTTP, QoS 
Porty: 1x 10/100 Base-T RJ-45 
           1x USB 
           1x RJ11 (VoIP) 
VoIP: COdex G.711u/a, G.729a/b, G.723.1, H323 v4, RTP/RTCP 
Rychlost: Nomináln až 200 Mbps 
LED: Zdroj, Data/act, linky * 5 
Ochrana: Kombinace tripl DES a DES 
     Real Time Variavle User specific Modualtion 
                VLAN 
                 VPN 









Obr..4.4: Modem Air Live HP-2000E 
 
Technické parametry: 
Porty: 1x 10/100MBps RJ-45 
           1x elektrická zásuvka 
Modulace: OFDM, DQPSK, DBPSK 
Frekvenní pásmo: 4,3 MHz – 20,9 MHz 
LED: napájení, Data/ act 
Standardy: - IEEE802.3 10Base-T Ethernet (10 Mbps) 
                   - IEEE802.3u Fast Ethernet (100 Mbps) HomePlug 1.0 
Dodatkové protokoly : - Forward Error Correction (FEC) 
































                        Tab..4.2.2: Penosová rychlost na fyzické vrstv 
 
 
4.3. Test propustnosti  
 
 Propustnost je maximální penosová rychlost, pi které je poet odeslaných a pijatých 
rámc stejný. Mrnou jednotkou je 1 Mb/s 
 Penosová rychlost je poet bit penášených za sekundu  
]/[2log sbitQMR ⋅=  






Tsp - doba trvání signálového prvku 
 
 Propustnost jsem mil pomocí pístroje Trend Unipro GbE. Mil jsem ho pro rzné 
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Graf..4.3.2: Propustnost u HomePlug 
 
4.4. Test zpoždní 
  
 Zpoždní je as, za který je odeslaná zpráva pijata v cílovém uzlu. Mrnou jednou je 
1 ms.  
 Zpoždní jsem mil pomocí pístroje Trend Unipro GbE. Mil jsem ho pro rzné 
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4.5. Test ztrátovosti 
 
 Ztrátovost jsem mil pomocí pístroje Trend Unipro GbE. Mil jsem ho pro rzné 
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Graf..4.5.7: Ztrátovost u HomePlug pro mící stanovišt .3 
 
 
Graf..4.5.8: Ztrátovost u HomePlug pro mící stanovišt .4 
 
4.6. Odstup signal-šum SNR 
 







 SNR jsem mil pomocí programu od firmy DefiDev. Mil jsem ho pro rzné 




Graf..4.6.1: SNR pro mící stanovišt .1 
 
 





Graf..4.6.3: SNR pro mící stanovišt .3 
 
 






 V následující kapitole srovnám systémy DS2 a HomePlug.  
a)dle penosové rychlosti na fyzické vrstv. 
 
 































 d)dle ztrátovosti 
 
Graf..5.7: Srovnání ztrátovosti pro mící stanovist .1 
 





Graf..5.9: Srovnání ztrátovosti pro mící stanovist .3 
 
 





Mým cílem v diplomové práci bylo srovnání širokopásmových systém HomePlug a 
DS2 technologie PLC.  
V teoretické ásti jsem se zamil na popis širokopásmových systému pro datovou 
komunikaci po silnoproudých vedeních. Zvlášt na systémy DS2 a HomePlug. U nich jsem 
popsal varianty ip, verze, architekturu sít a jednotlivé prvky. Jelikož neexistuje žádná 
specifická norma pro testování PLC modem, navrhnul jsem metodiku mení. Testoval jsem 
propustnost, ztrátovost, zpoždní a penosovou rychlost na fyzické vrstv.  
V praktické ásti jsem realizoval laboratorní sít s obma systémy. Systémy byly 
meny v domácnosti za bžného provozu. Nejprve jsem zprovoznil sí se systémem DS2. 
Tato technologie je náronjší na instalaci a nastavení. Jsou zde zapotebí odbornjší znalosti.   
V programu od firmy Defidev jsem nastavil IP adresy, nakonfiguroval sí, a komunikuje 
v pásmu 4MHz – 34MHz. Zmil penosovou rychlost na fyzické vrstv a zjistil pomr 
odstupu signál-šum. Dále pomocí pístroje Trend Unipro GbE jsem zmil propustnost, 
zpoždní a ztrátovost pro rzné délky vedení.  
Pak jsem se zabýval technologii HomePlug. Její instalace je velmi snadná a není 
poteba nic nastavovat. Pro mení penosové rychlosti na fyzické vrstv jsem ml k dispozici 
program od spolenosti Level One. Dále pomocí pístroje Trend Unipro GbE jsem zmil 
propustnost, zpoždní a ztrátovost pro rzné délky vedení.   
V závrené ásti jsem namené hodnoty srovnal (viz kapitola 5). Jak je patrné z 
mnou provedených test, tak technologie DS2 dosahuje lepších výsledk než technologie 
Homeplug. Rozdíl u penosových rychlostí dosahoval hodnoty i 57Mbit/s. Rozdíl u 
propustnosti a ztrátovosti se pohyboval v adu 5ti %. U zpoždní byl rozdíl okolo 1ms, 
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8. Seznam použitých veliin, symbol a zkratek 
 
Veliiny 
Název    Jednotka 
Odezva  [s] 
Penosová rychlost  [bit/s] 
Vzdálenost  [m] 
Zpozdní  [s] 
Propustnost  [%],[bps] 
Ztrátovost  [%] 
as zotavení   [s] 
 
Zkratky 
zkratka              vysvtlení 
PLC        penos dat po silové elektrické síti 
DSSS                          technika pímého rozprosteného spektra 
GMSK speciální typ uzkopásmové modulace 
OFDM  ortogonální multiplex s kmitotovým dlením 
QPSK kvadraturní fázová modulace 
QAM kvadraturní amplitudová modulace 
 
 
